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Su agotamiento, aumento de  la dificultad de adquisición en  los últimos años y  los problemas 
climáticos ha propiciado que se deban buscar alternativas energéticas a ellos.  
Una de las principales alternativas a los combustibles fósiles es el aprovechamiento de 
la  energía  solar.  Dentro  de  las  posibilidades  que  ofrece  la  energía  solar  encontramos, 
principalmente, la energía solar fotovoltaica y la energía solar térmica. 
La energía solar fotovoltaica permite producir electricidad, obtenida directamente de la 
radiación  solar, generalmente mediante un dispositivo denominado  célula  fotovoltaica. Este 
tipo de  energía puede  ser usada para  alimentar  aparatos  autónomos, proporcionar  energía 
eléctrica a viviendas aisladas de la red eléctrica e incluso producir electricidad a través de redes 
de distribución. 
Por otro  lado,  la energía solar térmica aprovecha  la energía proveniente del sol para 
calentar un fluido caloportador. Entre las posibilidades que nos ofrece esta tecnología destaca 





















para  aprovechar  al  máximo  posible  la  radicación  solar.  Sin  embargo,  para  llevar  a  cabo 
investigación  experimental  en  este  campo  es  necesaria  una  instalación  solar,  con  diversos 
sistemas de  regulación de  flujo de  calor que  se asemejen a  la  radicación  solar,  sistemas de 
medida y control y equipos auxiliares, con el coste que ello conlleva. 
Como alternativa, entra en juego la mecánica de fluidos computacional (CFD). Respecto a la 
instalación experimental, ofrece ventajas  como el menor  coste de ensayos,  la diversidad de 
casos que puedes estudiar variando, con poco esfuerzo, diferentes variables como la el flujo de 
calor, inclinación del colector, fluido, tipo y tamaño de tubo, materiales, etc.  
Se  debe  añadir  que  ambos  métodos  no  son  excluyentes  entre  sí.  Se  tienen  que 















c)  Calcular  el  número  de Nusselt  en  tubo  con muelle  insertado  a  partir  de  la  condición  de 
contorno de flujo de calor constante, para diferentes flujos de calor. 




















































































































una partícula  fluida. El  teorema de  transporte de Reynolds, por su parte, permite calcular  la 
variación de una magnitud fluida extensiva ligada a un volumen fluido. 




















, Ω 0  (3. 5) 
 
 Aplicando el teorema de transporte de Reynolds, queda: 































































































































































































  La  trasferencia  de  calor  en  conductos  es  uno  de  los  procesos más  importantes  en 


















































































Representando  el  número  de  Nusselt  frente  al  número  de  Reynolds  se  observa 
claramente lo indicado anteriormente (Figura 4.2). 
En la zona laminar la transferencia de calor se produce únicamente por conducción, por 











sin  embargo,  la  capa  límite  si presenta una  resistencia  térmica  a  tener  en  cuenta.  El único 









  Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  el  número  de  Prandtl  es  una  función 
únicamente de  las propiedades del  fluido que  relaciona  la difusión viscosa  frente a difusión 
térmica. 























El desarrollo de  la capa  límite térmica se produce de forma similar al desarrollo de  la 
capa  límite  hidrodinámica.  La  capa  límite  térmica  va  aumentando  su  espesor  hasta  que  la 
transmisión de calor se produce entre conducto y el centro del fluido. A partir de que el perfil 
de  velocidades  esté  completamente  desarrollado  el  perfil  de  temperaturas  permanece 
prácticamente constante. 



















pasa  por  un  conducto  es  calentado  o  enfriado  su  temperatura  y,  consecuentemente,  sus 
propiedades físicas varían. Para líquidos, la variación de la viscosidad es la más importante. En 










  Para  fluidos  con  un  número  de  Prandtl  de  la  unidad  o  menor,  el  coeficiente  de 
transferencia  de  calor  también  depende  de  las  condiciones  de  contorno  térmicas.  Para  las 
mismas  condiciones  geométricas,  un mismo  número  de  Reynolds  y  un mismo  número  de 
Prandtl, el coeficiente de transferencia de calor no toma el mismo valor en el caso en que  la 









4.2.  Análisis  de  la  convección  forzada  en  tubos  para  flujo  laminar 
completamente desarrollado 
  Para  ilustrar  los conceptos más  importantes de  la convección forzada, se procederá a 



















































































































, 2   (4. 23) 
 
Mientras que la transferencia de calor por conducción fuera del elemento fluido: 






















Como  el  gradiente  de  temperaturas  es  constante  en  dirección  axial  (ec.  4.29),  la 
























































Dándose  este  valor  medio  del  número  de  Nu  para  el  caso  de  flujo  laminar 
completamente desarrollado con transferencia de calor contante en las paredes del conducto. 
4.2.2.2. Temperatura uniforme en la pared del tubo. 
  Cuando  la  temperatura  de  la  superficie  del  fluido  es  uniforme,  el  análisis  es más 


























calor  es  constante  la  par  del  conducto  que,  tras  los  efectos  de  entrada  la  diferencia  de 
temperatura entre la pared de temperatura media del fluido es constante. Sin embargo, en el 



































Como Ts es constante,  la  transferencia de calor por convección en el  tubo  se puede 
expresar como: 
































































fluido. En el  caso de que  los efectos de  convección  forzada  sean elevados,  las  circulaciones 
mencionadas anteriormente pueden ser despreciables, mientras que en convección natural, los 
efectos  de  convección  forzada  no  se  tienen  en  cuenta.  Por  lo  tanto,  se  hace  necesario 
determinar cuándo predomina un tipo de convección sobre el otro. 


































La  relación  ,  conocida  como el número de Richardson  (Ri),  indica  la  importancia 
relativa de los efectos de flotación frente los efectos de convección forzada. Si es mucho menor 
que la unidad, entonces tenemos un problema de convección forzada pura. Para valores mucho 





















, 4.36 1.31 ∗ 13√ ∗ 
(4. 67) 
 
5 10 ∗ ∗ 1.7 10






























modificación  de  las  superficies  de  intercambio,  mediante  edición  de  partículas  sólidas  o 














mediante  transporte molecular y existe una  resistencia  térmica que ocupa  todo el  tubo. Un 
aumento significativo de la turbulencia se traduce en un aumento de la transferencia de calor 
































‐ Por otra parte, muelle  también puede actuar  incrementando  la  turbulencia del  flujo, 













A partir de  los dos mecanismos citados anteriormente,  los muelles  insertados mejoran  la 


























































Las  técnicas  computacionales  reemplazar  las  ecuaciones  en  derivadas  parciales  por  un 
sistema  de  ecuaciones  algebraicas.  Para  ello,  las  ecuaciones  fundamentales,  expresadas  de 
forma  continua,  han  expresarse  de  forma  discreta  para  dar  lugar  al  sistema  de  ecuaciones 
algebraico.  Así,  se  puede  decir  que  se  pasa  de  estudiar  un  sistema  continuo  a  un  sistema 
discreta, de  tal  forma que  éste  sea  capaz de  acercarse  a  la  solución  verdadera del  sistema 
continuo. 
















‐ Menor  tiempo  en  empleado  en  el  diseño  y  el  desarrollo  del  experimento.  El  tiempo 
empleado una construcción adecuada de un modelo para ensayar un experimento ocupa parte 






‐  La mecánica de  fluidos  computacional puede  simular  condiciones de  flujo que no  son 
reproducibles en ensayos experimentales, ya sea por el rango de las magnitudes que se pueden 














‐ La  fiabilidad de  los resultados de  la mecánica de  fluidos computacional está  ligada a  la 
correcta discretización y la elección del modelo adecuado para la resolución caso. Esto implica 
que los resultados obtenidos deben de ser validados. 
‐  Dependiendo  del  caso  a  resolver,  los  tiempos  de  cálculo  pueden  ser  excesivos.  Sí  la 













GAMBIT,  perteneciente  a  la  empresa  ANSYS.  Este  software  nos  permite  desarrollar  el  pre‐
procesado de nuestro caso y exportarlo posteriormente a Fluent para realizar las simulaciones 
correspondientes. El mallado de una geometría en GAMBIT se puede realizar con la interfaz que 
el  programa  nos  presenta  por  automáticamente  a  partir  de  journals.  En  este  proyecto  se 
emplearán ambas formas combinadas. 
Para el mallado de los dos muelles a estudiar emplearemos el código de MATLAB “cmsh.m”. 




























































Antes de  continuar ejecutando el  código de MATLAB  se deben de  realizar una  serie de 
operaciones en GAMBIT: 


























































Esto  hará  que  se  genere  otro  fichero  denominado  “a2.jou”.  Tras  correrlo  en  GAMBIT 




























































































































longitud  que  permita  introducir  otro  paso  donde  él  se  encontraba.  Esta  longitud  ( ) 
depende del muelle y tiene como valor la longitud del paso ( ) del muelle multiplicada por 
el número de pasos que hayamos ampliado ( º	 	 	 . Es decir: 
	 º	 	 	  
Por lo tanto, para el muelle W01 será: 
10.5 	 º	 	 	  
Y para el muelle W02: 

































































Para  comprobarlo,  volvemos  a  representar  las  caras  de  entrada,  salida,  y  las  caras 






























A  la  hora  de  simular  un  caso  es  necesario  indicar  las  propiedades  de  los  fluidos  y  los 
materiales sólidos  implicados. Para ello, Fluent posee una gran base de datos con diferentes 




























Las condiciones de contorno se especifican  los materiales, el  fluido y  las condiciones del 












para  tener diferentes números de Reynolds. Para modificar  este parámetro  tendremos que 
seleccionar en el apartado “Zone” la cara de entrada “inlet.1” y en “type” seleccionar “Velocity‐






















































































  Respecto a  la formulación  implícita,  los valores de cada variable desconocidos en una 
celda se relacionan tanto con los valores conocidos y desconocidos de esa variable en las celdas 






























  Una  vez  realizadas  las  fases  de  pre‐processing  y  solver,  llega  el momento  del  post‐











































































cual es posible obtener  resultados muy precisos  tanto para  la  zona  laminar, de  transición  y 
turbulenta. En este caso se ha empleado el submodelo Smagorinsky‐Lilly.  
Se observa una precisión aceptable en la zona laminar, sin embargo, a partir de la transición 
los  datos  de  la  simulación  continúan  como  si  siguiéramos  estando  en  la  zona  laminar, 
presentado  la  transición  para  Reynolds  de  1100  aproximadamente, mientras  que  los  datos 
experimentales  demuestran  que  la  transición  se  presenta  de  una  forma más  suave  y  para 
















































frente  al  número  de  Reynolds,  comparando  los  datos  obtenidos  para  los  correspondientes 
muelles  y  el  tubo  liso.  Las  simulaciones  a  continuación  presentadas  han  sido  realizadas 
imponiendo  como modelo  de  viscosidad  el  laminar,  con  lo  cual  es  de  esperar  una mayor 
precisión en esta zona. 
8.2 Factor de fricción para W01 









Se observa como en régimen  laminar  los resultados de  las simulaciones son bastante 
precisos en comparación a  los resultados experimentales, mientras que al aproximarnos a  la 










Respecto  al  tubo  liso,  la  inserción del muelle W01  adelanta  la  transición  a  régimen 
turbulento  hasta  valores  de  número  de  Reynolds  entre  400  y  600.  Se  observa  como  esta 
transición se produce de forma menos brusca.  
El  factor  de  fricción,  para  este muelle,  es  ligeramente mayor  para  la  zona  laminar 

















































































































































Estos  flujos de calor  interior han sido determinados para una potencia que  recibe el 
colector entre 200 W y 500 W. A continuación de demostrarán, para el muelle W01, cómo se 
han determinado esos valores. 






















Además,  Para  cada  tipo  de muelle  insertado,  fluido  y  para  cada  flujo  de  calor,  se 





































































































Se  observa  para  estas  gráficas  como  el  número  de  Nusselt  comienza  a  aumentar 
drásticamente a partir de Reynolds de 500 o 600. Para este muelle, como se ha visto en la parte 
de este proyecto  correspondiente al  factor de  fricción, en esta  zona comienza producirse  la 
transición de régimen laminar a régimen turbulento.  
Cabe destacar como a bajos números de Reynolds  los efectos de  las fuerzas externas 



































Por otro  lado, para un flujo de calor aún mayor (Q=2500  ⁄ , en  la zona  laminar 





cobrado  gran  importancia  y  se oponen  a  la  generación  corriente  acimutal  característica del 
muelle. Por una parte, el aumento de  los  fenómenos de  flotación, por  sí  solos, aumenta  la 
transferencia de calor. Asimismo, la generación de la corriente acimutal producida por el muelle 
también aumenta la transferencia de calor sí se da de forma individual. Sin embargo, cuando los 


































Se observa  también esta gráfica  lo anteriormente mencionado  la gráfica similar para 
agua. Si bien para agua, era necesario un flujo de calor de Q=2500  ⁄  para que las fuerzas 
de flotación cobraran  la suficiente  importancia para  llegar a oponerse a  la corriente acimutal 
generada por el muelle, para propilenglicol 20% con un  flujo de calor de Q=1750  ⁄  ya 
observamos estos efectos. Esto se debe a la mejor transferencia de calor que permite este fluido, 












Se  observa  como  para  bajos  números  de  Reynolds,  ambos  fluidos  empeoran  la 
transferencia de calor, siendo en caso del propilenglicol 20% peor que empleando agua.  
A pesar de que para propilenglicol 20%, a bajos números de Reynolds, la transferencia 
de calor sea peor en comparación con agua, con este  fluido se adelanta más  la  turbulencia, 
































la  transferencia de  calor que produce es mucho mayor que  la que produce el muelle W01. 














El  caso  de  este  muelle  observamos  que  los  efectos  de  flotación  no  empeoran  la 













































La  tendencia  de  esta  grafica  es  similar  a  la  observada  para  el  muelle  W01:  con 























































Esto  nos  indica  que,  en  régimen  laminar,  las  fuerzas  de  flotación  ganan más  importancia 
respecto a régimen turbulento. 
Se  puede  observar  también  como,  para Q=2500	 ⁄ ,  la  transición  de  laminar  a 
turbulento nos sigue la misma tendencia que para el resto de flujos de calor. Esto se debe a lo 
mencionado anteriormente: para este flujo de calor las fuerzas de flotación cobran importancia 
oponiéndose  a  la  generación  de  la  corriente  acimutal  característica  del muelle,  hasta  que 


























del número  de Nusselt  frente  al  número de Reynolds,  con propilenglicol  los  fenómenos de 
flotación que se oponen a la generación de la corriente acimutal también se dan para un flujo 

















laminar  la  flotabilidad  tiene mayor  importancia  que  en  régimen  turbulento  altos  números 
Reynolds. 



























































donde  los  efectos  de  la  gravedad  son más  acusados.  Conforme  nos  acercamos  a  régimen 
turbulento se observa cómo los efectos de las fuerzas gravitatorias dejan de tener importancia, 









































































puede  decir  que  en  este muelle,  en  régimen  laminar,  el  efecto  de  las  fuerzas  gravitatorias 
levemente más  importante  (apenas apreciable) que para el muelle W01,  respecto al mismo 
fluido y flujos de calor.  
Se expone ahora una gráfica que representa el número de Nusselt frente al número de 






















suficientemente altos  la convección mixta empeora  la transferencia de calor al oponerse a  la 
generación de la corriente acimutal en el flujo, en el caso de este muelle no encontramos ese 
efecto. Si bien  la  importancia de  las  fuerzas de  flotación y  fuerzas gravitatorias  (número de 
Rayleigh  y  número  de  Richardson)  tienen  aproximadamente  la misma  importancia  para  el 
mismo fluido y distinto muelle, no observamos los mismos efectos en ambos casos. Esto se debe 
a que cada muelle altera el flujo de distinta forma. Como ya se ha mencionado anteriormente, 
el  muelle  W02  adelanta  la  turbulencia  más  que  el  muelle  W01,  por  lo  que  los  efectos 
característicos de régimen laminar anteriormente estudiados pierden importancia a antes en el 
caso de insertar el muelle W02 en un tubo liso en lugar del muelle W01. 









para  los  casos  estudiados.  Este  caso  observamos  que  para  altos  números  de  Richardson  la 
amplitud de oscilación del número de Nusselt  se mantiene  aproximadamente  constante  en 
función del ángulo de inclinación del tubo. A pesar de ello, se comienza observar, a Richardson 
más  altos,  una  leve  tendencia  similar  a  la  encontrada  el muelle W01:  a  bajos  ángulos  de 
inclinación  la amplitud de oscilación  comenta  conforme aumenta el número de Richardson, 
mientras que era altos ángulos de inclinación ésta oscilación se amortigua.  
Sin  embargo,  en  régimen  turbulento  la  tendencia  si  es  completamente  diferente. 
Mientras que el muelle W01 la amplitud de oscilación es independiente del ángulo de inclinación 
se  mantiene  constante,  para  el  muelle  W02  está  amplitud  de  oscilación  también  es 
independiente del ángulo de  inclinación del  tubo, pero no  se mantiene  constante: aumenta 





























completamente  independiente  del  ángulo  de  inclinación  el  nos  rangos  de  estudio  de  este 
proyecto, al  contrario que para agua, con  la  cual  se observa una  leve dependencia  régimen 
laminar. Esto puede ser debido a que los números de Richardson obtenidos para propilenglicol 
20% son bastante inferiores a los obtenidos para agua.  










En este  caso  tampoco existe  interferencia de  la  convección en  la  corriente  acimutal 
creada por el muelle. Se observa, como se  indica anteriormente, valores mucho mayores del 
número de Nusselt todo el rango de estudio para propilenglicol 20% que para agua. 





















































LES  se  aproximan  bastante  a  los  datos  experimentales  obtenidos,  sin  embargo,  el 
modelo k‐omega no reporta resultados precisos para este régimen. Por el contrario, en 
zona turbulenta, a pesar de que ninguno de los tres modelos empleados se asemeja con 



















‐ Para  altos  números  de  Reynolds,  el  flujo  queda  permanentemente  perturbado  por 











































‐ La  amplitud  de  oscilación  depende  de  la  inclinación  del  tubo  y  del  número  de 

















‐ En  el  caso  de  encontrarnos  en  un  rango  de  Reynolds  de mucha  turbulencia,  esta 
amplitud  sigue  siendo  independiente  del  ángulo  de  inclinación,  pero  aumentaría 
conforme aumenta la turbulencia, debido a las mayores inestabilidades en el flujo. 
 





































































































































































1.326729 	 0.01637538 	5.970913T 320.8767	 
 
Calor específico (J/kg∙K) 
3.846154 	0.005098578	 2.538075 561.8951T 50828.4 
 
Conductividad térmica (W/m∙K) 
3.690754 3.636451 0.004613948T	 0.3441887 
 
Viscosidad (kg/m∙s) 
3.367424 4.568449 	 2.330024 0.005301344T	
0.4549506 
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